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I
摘 要
随着信息化社会的迅速发展，人们对信息存储容量和传递效率的要求也日
益提高。而局域表面等离子体(LSPs)由于具有独特的激发、传播以及局域场增
强的特性，使其在光电子器件的微型化和集成化上有显著的优势，应用领域涉
及太阳能电池、光电探测器、LED、荧光增强、表面增强拉曼散射、环境传感
器、纳米激光器、纳米天线等。我们可以通过改变金属纳米结构的大小、形状
以及周围介质环境等因素，在纳米尺度上实现光学信号的有效调控。在绝大多
数应用中，LSPs均存在于空气/介质或介质/介质的界面处，因此，对界面附近
LSP 的行为及其应用研究具有非常重要的意义。本论文工作主要分为以下两个
内容：
1、基于 LSP效应的非对称反射现象的机理研究
我们对制备有金属纳米颗粒结构的石英衬底中所发现的非对称反射现象进
行了研究。实验现象表明，即当光从金属纳米颗粒一侧入射时，反射谱在 LSP
共振波长处均表现为波峰；而当光从石英衬底入射时，金纳米颗粒的反射谱在
同一波长处表现为波谷而银纳米颗粒的反射谱则表现为波峰。我们在理论上对
该现象进行了研究，得到了与实验及 FDTD 模拟结果基本吻合的结果。
光从正反两个方向入射时反射出现非对称现象的原因可以归结为：金属纳
米颗粒产生的反射波与介质界面产生菲涅尔反射波的相干叠加。我们由一个修
正的菲涅尔反射系数模型发现，金属纳米颗粒产生的反射波相对于入射光波存
在一个π的相位延迟，该延迟与入射光方向无关。因此，考虑到菲涅尔反射波的
半波损失现象，当光分别从低折射率一侧和高折射率一侧入射时，两列波之间
的相干叠加将分别表现为相长干涉和相消干涉。
进一步地理论分析和 FDTD 仿真结果表明可以通过调控金属纳米颗粒的密
度实现零反射，这一发现可以用来提高 LSP 传感器的敏感度。近场条件下 FDTD
的模拟结果表明，当光分别从正反两个方向入射时的消光谱谱峰强度的比值等
于界面两侧介质折射率的比值，即 12 // nnCC FB  。这也表明了当光从高折射率
介质一侧入射时，金属纳米颗粒结构与入射光之间会有更高的耦合效率，这一
现象可以归因为局域驱动电场不同造成的。
2、非对称反射现象在远场条件和近场条件下的应用
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在过去的数十年间，光学薄膜由于其具有干涉效应被广泛地应用在探测器、
光学透镜、眼镜等光学器件上，并得到了越来越深入的研究。我们基于修正的
菲涅尔反射系数模型，通过在介质薄膜与衬底之间的界面处加入 Au NPs的方
法，有效地提高了超薄吸收层对光的吸收效率。当光入射到衬底与介质薄膜之
间的界面处时，LSP散射光与界面透射光之间形成相消干涉，从而在 LSP 共振
峰位处形成透射波谷，当通过改变超薄吸收层的厚度实现薄膜的减反条件，就
可以实现超薄吸收层的强吸收，理论模拟表明吸收率最高可达 81%。
表面增强拉曼散射（SERS）实际上是由于局域表面等离激元效应的
近场增强作用，使得吸附在金属纳米颗粒或是粗糙表面的分子拉曼光谱得
到显著增强的现象。我们的相关研究发现，在光从空气一侧入射时，通过在
金属纳米颗粒和衬底之间增加一个较低折射率的介质薄膜，可以有效调控 LSP
的耦合效率，从而提高拉曼信号的检测强度。当介质薄膜的厚度满足条件
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时，LSP 的耦合效率最高。因而，我们提出了一种
通用的结构来提高 LSP的耦合效率，这可以有效改善一些基于 LSP 共振效应的
光学器件的性能，例如光电探测器和太阳能电池等。
关键词：局域表面等离激元；非对称光反射效应；超薄吸收层；SERS检测；
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Abstract
With the rapid development of information society, people demand for
information storage capacity and transmission efficiency also is increasing day by
day. Localized Surface Plasmons(LSP) has an obvious advantage in the miniaturized
and integrated optoelectronic devices, because of the unique properties of
propagation, excitation and localized surface-enhanced electromagnetic field,
including solar cells, photodetectors, the light-emitting diodes (LEDs), fluorescence
enhancement, Surface enhanced Raman scattering (SERS), environmental sensor,
Nanolaser, Nanoatennas etc. We can change the size, shape and the surrounding
medium environment factors of the metal nanostructures, to control the optical
signals on nanoscale. Therefore, the researches on behaviour and applications of
localized surface plasmon near the interface are in great importance. The main
contents of this dissertation were organized as following:
1. The mechanism of asymmetric light reflectance effect based on LSP.
We observed the asymmetric light reflectance phenomenon in metallic NPs
fabricated on quartz substrate. when light incidents from the up side, it reveals a
peak in the reflectance spectrum. While light incidents from the back side, it reveals
a dip around the same wavelength. We studied the phenomenon in theory, and the
result is basically consistent with experimental values and FDTD simulation results.
The difference of the reflectivity when light is incident from different directions
can be attributed to the superposition of waves reflected from metallic NPs and from
the dielectric medium interface. A modified Fresnel coefficient model indicates that
the phase shift of the wave reflected from metal NPs should be π, and the phase shift
is independent of incident direction. Thus the superposition between the reflected
waves from metallic NPs and dielectric medium interface creates either constructive
or destructive interference when light is incident from media with lower or higher
refractive indices, respectively.
Further theoretical analysis and FDTD simulation suggest that this behavior can
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achieve zero reflectance via adjusting the density of metal NPs that can enhance the
sensitivity of LSP sensors. Near field FDTD simulation shows that the ratio of the
extinction peak intensities when light is incident from different directions equals the
ratio of the refractive indices of two mediums beside the interface, implying that
when light is incident from the medium with higher refractive index, metallic
nanostructures would have higher coupling efficiency with the incident light. This
behavior can be attributed to the different local driving field according to the Fresnel
equation.
2. The applications of asymmetric light reflectance effect in the far/near field .
In the past few decades, the interference effect of optical thin film is widely
used in detectors, optical lens and glasses. We used a modified Fresnel coefficient
model indicates that the absorption efficiency of ultra thin absorber can be improved
effectively by putting Au NPs in the film. It satisfied the condition of perfect
transmission when light incidents on the interface of substrates, and we control the
thickness of film to realize the condition of perfect reflection, the absorption
efficiency of film can be effectively improved, up to 81%.
Surface Enhanced Raman Scattering (SERS) is caused by the near field
enhancement effect of LSPs, and the Raman spectrum of the nanoparticles or coarse
surface can be significantly enhanced. Our investigation shows that the LSPs
coupling efficiency when light is incident from air can be regulated by separating the
metallic NPs from substrate using a low refractive index thin film. The highest LSPs
coupling efficiency is achieved when the thickness of the thin film equals to
,......)2,1,0(,
4
)12(
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2
 k
n
k 
.Thus, we provide a general method to optimize the
LSPs coupling efficiency that may improve the performance of LSP based devices
such as photodectors and solar cells.
Key words: localized surface Plasmon; asymmetric light reflectance effect; ultra
thin absober; SERS detection.
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第一章 绪论
1.1 前言
进入 21世纪以来，随着集成光学和微细加工技术的不断突破，光子器件的
小型化和高集成度已成为现代信息社会发展的必然要求。但光学衍射极限的存
在使得光学元器件的尺寸只能局限在微米量级，限制了纳米尺度小型化器件在
光学领域的应用。因此，获得突破衍射极限的各种高效光波导、光调制器以及
光耦合器，是实现纳米全光集成的基础，也是目前纳米光子学领域的研究热点。
尽管利用光子晶体[1-3]周期性的结构可以实现对光色散和传播的控制，特别地，
还可以通过具有缺陷的光子晶体调控光传输方向实现光子学回路与被动光学元
件的光互联。但周期性结构只允许部分光通过，对光子晶体的结构设计和制作
要求较高，而且尺寸也仅限于波长量级。
表面等离极化激元的出现为纳米集成光子器件研发带来新契机。它兼具光
子的速度和电子的尺度，能够对纳米结构中传播的光进行约束和操控，有望成
为纳米集成光子器件的信息载体。相较于光子晶体而言，表面等离极化激元可
以有效地降低光控维度，并具有较强的局域增强特性[9-11]，有利于实现对纳米尺
度超衍射极限光的传输控制。鉴于其能真正突破光学衍射极限,并克服半导体电
子器件的热耗散以及互连延迟等瓶颈问题,因而可应用于高度集成化的信息处
理和传输。近年来，人们对表面等离激元的形成机理及应用研究不断深入，使
其迅速发展成为一门新兴的学科——等离激元光子学（plasmonics）[12]，并逐渐
向其它领域交叉渗透，扩展出新的研究分支，涉及纳米光子学、传感器件、表
面增强拉曼（SERS），亚波长光学，左手材料以及其它相关应用技术[13-15]，如
图 1-1所示。厦
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图 1-1 表面等离激元的应用领域 (a)LED (b)太阳能电池 (c)光电探测器
(d)SERS检测 (e)生物传感器
1.2 表面等离激元
表面等离极化激元(Surface plasmon polariton, SPP)，是由金属表面的自由电
子和入射光子相互作用，发生集体振荡而产生沿着金属表面传播的激发态倐逝
波，是一种存在于金属表面的非辐射局域模式[4-8,16,17]。由于表面等离激元它既
有电子学的尺度，又有光子学的速度，并在亚波长结构中能够对光产生约束和
操控，且能够突破光学衍射极限,克服半导体电子器件的热耗散等问题,因而可
应用于高度集成化的信息处理和传输，因此被称为纳米集成光子器件领域最有
希望的信息载体[18-20]。
1.2.1 表面等离极化激元
表面等离子体激元（SPPs）是指，金属表面的自由电子在电场作用下发生
集体振荡，形成表面等离子体(Surface Plasmons，SPs)，当SPs与入射光子发生
耦合，形成具有独特性质的沿着金属表面传播的一种电磁波 [7,8]。表面等离激元
具有表面局域和近场增强两个特性。如图 1-2 所示，该电磁场被局域在介质表
面，且在表面处场强最大，在垂直于界面方向两侧以指数形式衰减[6]。
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图 1-2 TM 波入射下 SPP 沿界面的传播[21]
假设金属上方介质的介电常数为 2 ，金属介电常数为 1 ，且 ii  r1 ，
电磁场可以描述为：
,
)(),r(
)(),r(
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（1.1）
在忽略外部电荷、电流密度分布的前提下，根据物质方程：
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可将麦克斯韦方程组整理为：
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（1.3）
假设SPP沿着x轴传播，传播常数为 ，则由麦克斯韦方程组可得：
,0)(
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（1.4）
由于SPP沿Z轴方向呈指数衰减，可给出在TM模式下的试探解：
当Z>0 时，
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当Z<0 时，
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其中 1
2
0
2
22
2
0
2
1 k-,k-   分别是两种物质沿着Z轴的波矢。由
边界连续性条件可得：
21 AA  ，
m


 d
2
1 -
（1.7）
由此可见，界面两侧介质的介电常数相反才可产生。进一步地将将 21  和
的表达式代入上式，可得SPP的色散关系：
21
21
0 
  kksp （1.8）
其中，ksp为表面等离子体波矢，k0为入射光子波矢。
同样，根据SPP的传播特征，可给出TE模式下的试探解：
当Z>0 时，
，













zxi
z
zxi
x
zxi
y
ee
A
zxH
ee
iA
zxH
eeAzxE
1
1
1
0
1
1
1
0
1
1
1
),(
),(
),(






（1.9）
当Z<0 时，
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